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(57) Die Erf indung betrifft eln Verfahren zur Heratellung von Turblnenschaufeln aus zwei getrennt vorgef ertigten 
Teilen, die miteinander verbunden werden mussen, insbesondere mittels eines Elektronen- oder 
LaserstrahlschweiBverf ahrens. Die VerbindungsschweiBung wlrd uber die drei Etappen des Vorwarmens, 
SchweiBens und Warmenachbehandelns realisiert, die zeitlich versetzt eingeleitet werden. Wesentlich fur die 
Erfindung 1st, daft der eingesetzte Energletrigerstrahl zunSchst dtp VorwaVmung im Nahtbareich durch Ausfuhrung 
einer Relativbewegung zu den beiden Werkstuckteilen besorgt und dabei das Erreichen der notwendtgen 
Vorwarmtemperatur mittels Thermovisionssignal angezeigt wird. Einer dann durchzufiihrenden 
VerbindungsschweiBung mit erhdhtem Energleeintrag, hier ohne Zusatzwerkstoff, schlieSt slch zur Verminderung 
innerer Materialspannungen, die Wdrmenachbehandlung mit abgesenktem Energieeintrag an. Insbesondere die 
Zyklen Vorwdrmen und Warmenachbehandeln sind uber eine Thermovlsionsmessung durch vergleichende 
Messungen exakt elnstellbar, damit bauteilabhdngig stets gleiche Bedingungen geschaffen werden. 
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PatentansprOche: 

1. Verfahren zur Herstellung von Turblnenschaufeln aus mindestens zwel vorgefertigten 
Komponenten mittels Laser- odor ElektronenstrehlschweifSen, gekennzelchnet dadurch, dafX mit 
dem auf den Nahtbereich elnwirkenden Energietrfigerstrahl eine Relativbewegung zu den zu 
verbindenden Komponenten vollfflhrt wlrd und dabei Qbor zeltlich bouteilabhfingige Zyklen ein 
VorwSrmen, SchweifJen und Warmenachbehandeln durchgef uhrt warden, wobei das Erreichen der 
Vorwfirmtemperatur durch ein Thermovislonssignal angezeigt und nach der erfolgten 
Verbindu/igsschweifSung, mit abgesenktem Energieeintrag, die Wfirmenachbehandlung 
angeschlossen wird. 

2. Verfahren zur Herstellung von Turblnenschaufeln nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, daft die 
zeltlich aufelnanderfolgenden Bearbeltungsstufen mittels Thermovisionsmessung erfaBt und 
bauteilabhdngig gespelchert warden. 

Anwendungsgeblot der Erfindung 

Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zur Herstellung von Turblnenschaufeln eus aulhfirtbarem fer ritlsch-perlitischem Stahl 
bestehend aus mindestens zwel getrenn t vorgefertigten Teilen. ' 


Charakterlstik des bekannten Standes der Technlk 

Turblnenschaufeln werden In der Regal aus elnem StOck geschmtedet oder zerspanend hergeatellt. Die Verfahrenstechnlk 
erlangt Ihre Gronzen be! der Herstellung von Endstufenlaufschaufeln fur Nladerdruckdampfturblnen grofter Leislung, deren 
La*nge berelts auf 1600mm anwachst. Zur Herstellung von Prdzislonsschmiedetellen, wie es Turblnenschaufeln slnd, die 
alsdynamlsch belastete Bauteile extremen Betriebsbelastungon ausgeselzt elnd ( kommen Schmledopressen zum Einsatz, deren 
Dimenslonlerung zwangslSufig auf die Kompaktfertigung der Bauteile eusgerlchtet 1st. Die hohen Fertlgungskosten ftir diese 
Bauteile werden stets als Nachteii angesehen. Bekennt alnd boreits Verfahrenstechnlken zur Herstellung spezielter Bauformen 
von Turblnenschaufeln, die deren Ausfuhrung aus unterschledltch vorgefertigten Einielteilen vorsehen, wenn die 
KompaktausfQhrung prinziplell nlcht mbglich 1st, zum Belsplel OS 2603G62 und OS 261 7927, oder wenn die Optimierung 
8pezieller Detaileigenschaften nicht erreichbar wird, wofur die Herstellung eines erosionsresistenten Schaufelkantenschutzes 
die OS 2004 724 und das US Patent 3275295 Beispiele f Or die alnnvotle Nutzung goeigneter stoffschltissiger 
Verblndungsverfahren schaffen. Nicht bekennt wurden blsher Losungen zur VerblndungsschwelGung von Einzelteilen zu 
Turblnenschaufeln aus aufhfirtbarem perlitisch-ferritlschem Stahl, wofOr der Schaufelstahl X20CR 13 V der bekannteste 
Typenvertreter 1st. Ursache dafur 1st die stark eingegrenzte Mdglichkelt des SchweiGens verguteter Stfihte vorrengig In 
Dickenbereichen, die notwendigerweise zu verblnden slnd, um aus Teilen zjsammengesetzte Schaufeln herzustellen. 
Eine notwendige, fur das SchweiBen begleitende, Wlrmebehandlung des SchweiSteiles gilt hlerfUr als Stand dor Technlk, was 
bekanntermaGen die Prozesse des Vorwfirmens und Wfirmebehendels fOr das SchweiSteil elnschlieSt. Die Ublichen Methoden 
zur Erzielung und Aufrechtarhaltung der Vorwfirmtemperatur sind die bel der Erwdrmung des SchwelBteiles durch elektrische 
Widerstands- oder tnduktlonserwBrmung als auch mit Hllfe von Gasbrennorn. Die Anwendung der maschlnellen weitgehend in 
Verbindung mit komplizierten Anlagentechnlken verbundenen Verfahren der Laser- und ElektronenstrahlschwelBung wird 
dadurch sehr nachteiltg beeinfluBt Oder eusgeschlossen. 


Zlel der Erflndung 

Die Erfindung hat das Ziel, die Fertlgung der Turbinenschsufeln unabhSngig von ihrer mit der Turblnentoistung zunehmenden 
Abmessung oder in Abhflngigkeit von durch die schmiedetechnische AusfQhrung gegebenen konstruktlven Begrenzung zu 
vervollkommnen und aufwandsarm zu gestalten sowie dabei die getrennte Vorfertigung von Einzelteilen mit deren 
stoffschlOssigar Verbindung zum gewilnschten Endprodukt zu nutzen, und die bekannten Nachteile oder Einschrfinkungen des 
SchweiGens unter Vorwdrmung mit von der SchweiQquetle getrennt wirksamer Energiequelle zu umgehen. 


Darlegung des Wesens der Erfindung 

Der Erfindung tiegt die Aufgabe zugrunde, einen Schweiftverfahrensablauf vorzuachlagen, um Turblnonschaufeln 
ferritisch-perlitischer Stihle aus getrennt vorgefertigten Einzelteilen fugen zu kdnnen, den Aufwand dabei mdglichst gering zu 
halten und dabei das Laser* oder ElektronenstrahlschweiBen einzusetzen. ErfindungsgemSG wird die Aufgabe dadurch getdst, 
daS mit dem auf den Nahtbereich einwirkenden EnergietrBgerstrahl eine Relativbewegung zu den zu verbindenden 
Komponenten vollfuhrt wird, und dabei uber zeitlich bauteilabhSngige Zyklen ein VorwSrmen, Schweitten und 
Warmenachbehandeln durchgefuhrt werden, wobei das Erreichen der VorwSrmtemperatur durch ein Thermovisionssignal 
angezeigt und nach der erfolgten VerbindungsschweiBung, mit abgesenktem Energieeintrag, die Wdrmebehandlung 
angeschlossen wird. Die hierbel zeitlich aufelnanderfolgenden Bearbeitungsstufen werden mittels Thermovisionsmessung 
erfaSt und bauteilabhdngig zugeordnet gespelchert. Dadurch werden die AbkOhlgeschwindlgkeit und die Ausbildung von 
Erstarrungsspannungen in der Schweifiverbindung so teguliert, daS ein Gefflge mit den gewQnschten, die Bauteilfunktion 
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aichernden, Elgenschaften ontatoht, d. h, daft aomlt elne elnmsl ermlttolte optlmele QefQgeauabltdung In Abhftngigkett vom 
Wfirmeetntrag fQrden spezlellen ferrltlsch-perlltlach Schaufelstahl wlederholbar geslchert werden kann, da die vorgeschlagone 
MeGtechnlk auf Qrund der Spelchermttglichkelt dor Meflergebnlase elnen Soll-lst-Verglolch zur Steuerung des 
Verfahren8abtaufea ermttglicht. Der BewertungumaBstab dabel 1st Insbesondere (Or Turbinn nscheufeln die Slcherung der 
Gestallfertlgkelt des Bautells, was aber auch andere Elgenschafien der Schweiflver blndung erfordern kenn oder diese toleriert 
werden, in Abgreniung zu anderen Anwendungsfallen fOr Schwelftverblndungen. 


AusfQhrungsbetsplet 

Die Erftndung soil nachatehend an elnem AuafOhrungabelaple! erlf jtert werden. Der lur Durchfuhrung der 
VerblndungsschwolQung zwischen mlndestens zwel getrennt get -rilgten Tetlen, die nur zuaammen elne funktlonaffihlge 
Turblnenschaufel ergeben, benutzte SchweiQkopf einer Laser- oder ElektronenstrahlschwelGelnrichtung wird zur 
euszufahrenden SchweiBneht positioniert. Nach dem ZOnden des Laser- oder Elektronenatrahls und dessen Elnwirkung auf den 
SchwelQstoQ erfolgt olne Relatlvbewegung zwischen Stott und Strahlauftreffpunkt enllang der auszufUhrenden SchweiQnaht. 
Dabel wird elne Strahlparameterkomblnatlon genutzt, die noch nlcht zum Schmelzen der Materlalien ftihrl, aber deren 
Vorwfirmung sichert. Dabel llegen die Vorwfirmtemperaturen, z. B. (Ur einen verwendeten Turbinenstrahl X20 Cr 1 3, zwischen 
260*300°C. Die Wtirmeelnbrlngung kann vorzugswelse durch elnen oszllllerenden oder raster ffirmlgen Energietrflgerstrahl 
erfolgen. Nach Errelchen einer ausrelchenden Vorwfirmung Im Berelch des SchwelSstoBes erfolgt selbsttfitlg Ober eln 
Thennovlsionssignal, welches durch elne Me&einrichtung ausgeldst wird, die Andorung der SchweiBperameter in Richtung 
elnea erhdhten und kcnzentrlerteren, den SchmelzprozeB an der SchweiQverblndung bewirkenden Energieeintrages. Nach 
Auabilden der SchmelzschweiOverblndung werden die Strahlparameter so geBnder t f dad mit gesenktem Energieelntrag die 
Wflrmenachbehandlung der SchweiQverblndung durchgefOhrt werden kann, wodurch die angestrebte GefQgeausbildung mit 
anwendungsspezifischen Elgenschafien goslchert wird. Die melst als Kurzzeitanlassen durchgefOhrte Wfirmenachbehandlung 
durch den Energlestrahl erwfirmt den SchweiQbereich auf 600*850 °C. 


